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Аннотация. Обычно для исследования свойств турбо-кодов в итерационном декодере на 

основе алгоритма Витерби с мягким решением применялась схема, рассчитанная на использование 
систематических свёрточных компонентных кодов с перемежителем и деперемежителем. В работах 
[4, 5] была разработана версия итерационного декодера для использования несистематических 
компонентных свёрточных кодов и синтезированы рекурсивные свёрточные коды с сокращённым 
входным алфавитом, адаптированные для применения в качестве компонентных кодов кодера турбо-
кода. В предложенной статье показана методика описания и определения относительной скорости 
кодов с сокращённым входным алфавитом и согласованна с общепринятым методом расчёта 
относительной скорости перфорированного свёрточного кода. Приведена матрица перфорации, 
которая применялась для выкалывания выходных символов синтезированных турбо-кодов. Описаны 
результаты моделирования передачи псевдослучайного потока двоичных данных по каналу с 
синтезированными турбо-кодами на основе модифицированного алгоритма Витерби с мягким 
решением, с использованием несистематических рекурсивных перфорированных компонентных 
кодов с сокращённым входным алфавитом и относительными скоростями 3b/4t и 3b/4q. В процессе 
передачи по каналу выполняется искажение данных аддитивным белым гауссовским шумом. 
Результаты моделирования представлены в виде графиков характеристик помехоустойчивости для 
некодированного канала, а также после одной-, двух-, трёх- и пяти итераций декодирования 
разработанным декодером турбо-кодов. Произведен анализ полученных результатов моделирования. 
Выполнено сравнение характеристик помехоустойчивости перфорированных версий турбо-кодов с 
неперфорированными аналогами по критерию энергетического выигрыша кодирования при 
вероятности ошибки символов per=10-4. 

Ключевые слова: коды с сокращённым алфавитом, турбо-коды, итерационное 
декодирование, перфорированные коды, мягкое решение. 

 
Анотація. Звичайно з метою дослідження властивостей турбо-кодів в ітераційному декодері 

на підставі алгоритму Вітербі з м'яким рішенням застосовувалась схема, яка розрахована на 
використання систематичних згорткових компонентних кодів з перемежувачем та деперемежувачем. В 
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роботах [4, 5] була розроблена версія ітераційного декодера для використання несистематичних 
компонентних згорткових кодів та синтезовано рекурсивні згорткові коди зі скороченим вхідним 
алфавітом, які адаптовано для використання у якості компонентних кодів кодера турбо-коду. У 
запропонованій статті показано методику опису та визначення відносної швидкості кодів зі скороченим 
вхідним алфавітом є узгодженою із загальноприйнятим методом розрахунку відносної швидкості 
перфорованого згорткового коду. Наведено матрицю перфорації, яка використовувалась для 
видалення вихідних символів синтезованих турбо-кодів. Описано результати моделювання 
псевдовипадкового потоку двійкових даних по каналу з синтезованими турбо-кодами на підставі 
модифікованого алгоритму Вітербі з м'яким рішенням і використанням несистематичних 
перфорованих компонентних кодів зі скороченим вхідним алфавітом та відносними швидкостями 3b/4t 
і 3b/4q. Під час передавання по каналу відбувається спотворення даних за допомогою адитивного 
білого гауссівського шуму. Результати моделювання надано у вигляді графіків характеристик 
завадостійкості для некодованого каналу, а також після одної-, двох-, трьох- та п’яти ітерацій 
декодування розробленим декодером турбо-кодів. Проведено аналіз отриманих результатів 
моделювання. Зроблено порівняння характеристик завадостійкості перфорованих версій турбо-кодів з 
неперфорованими аналогами за критерієм енергетичного виграшу кодування за ймовірності помилки 
символів per=10-4. 

Ключові слова: коди зі скороченим алфавітом, турбо-коди, ітераційне декодування, 
перфоровані коди, м’яке рішення. 

 
Abstract. Usually the scheme expected use of systematic convolutional component codes with a 

interleaver and a deinterleaver was applied to a research of properties of turbo-codes in the iterative decoder 
on the basis of a soft output Viterbi algorithm (SOVA). In works [4, 5] the version of the iterative decoder for 
using non-systematic component convolutional codes was developed and the recursive convolutional codes 
with the reduced entrance alphabet adapted for application as component codes of the coder of a turbo-code 
are synthesized. The technique of the description and determination of relative speed of codes with the 
reduced entrance alphabet coordinated with the standard method of calculation of relative speed of the 
perforated convolutional code is shown in the offered article. The matrix of perforation which was applied to 
riving of output characters of the synthesized turbo-codes is given. Results of modeling of transfer of a 
pseudorandom flow of binary data on the channel with the synthesized turbo-codes based on the modified 
Viterbi algorithm with a soft solution, with use of non-systematic recursive perforated component codes with 
the reduced entrance alphabet and relative speeds 3b/4t and 3b/4q are described. During of transfer on the 
channel distortion of data is carried out by an additive white Gaussian noise. Results of modeling are 
presented in the form of diagrams of characteristics of noise stability for not an encrypted channel and after 
one, two, three and five iterations of decoding by the developed decoder of turbo-codes. The analysis of the 
received results of modeling is made. Comparison of characteristics of noise stability of perforated versions 
of turbo-codes with nonperforated analogs by criterion of a power prize of coding is executed at the 
probability of an error of characters per=10-4. 

Key words: codes with the reduced input alphabet, turbo-codes, iterative decoding, punctured 
codes, soft decision. 
 

В 1999 году в работе [1] предложен новый подход к построению помехоустойчивых 
кодов, а именно, введение избыточности в процессе кодирования не за счет добавления 
символов в кодированные данные, а за счет увеличения алфавита кодированного сообщения. 
Этот способ кодирования расширяет возможности для построения сигнально-кодовых 
конструкций (СКК), позволяя успешно согласовывать двоичные источники информации с 
недвоичными каналами, когда ансамбль сигналов содержит количество сигналов некратное 
целой степени двойки. Таким образом, в СКК использовать не квазиоптимальные, а 
оптимальные ансамбли сигналов и, следовательно, получить дополнительный 
энергетический выигрыш кодирования. 

Дальнейшие исследования предложенных кодов показали, что, когда их 
относительная скорость совпадает с относительной скоростью обычных свёрточных кодов, 
коды с сокращённым алфавитом обладают аналогичной помехоустойчивостью [2, 3]. 

Позднее, в 2007 г., синтезирован декодер по максимуму апостериорной вероятности 
(МАВ) для кодов с сокращённым алфавитом [4], а также декодер Витерби с мягким 
решением [5]. Параллельно были синтезированы рекурсивные свёрточные коды с 
сокращённым входным алфавитом [6]. Целью настоящего исследования является 
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экспериментальная проверка функциональной схемы итерационного декодера для турбо-
кода с несистематическими перфорированными компонентными кодами с сокращённым 
входным алфавитом и относительными скоростями 3b/4t для двоично-троичных и 3b/4q для 
двоично-четверичных кодов. 

Декодер Витерби с мягким решением для кодов с сокращённым входным 
алфавитом. В качестве компонентных кодов в нашем случае необходимо использовать 
рекурсивные несистематические коды с сокращённым входным алфавитом, синтез которых 
выполнен и часть из них были опубликованы в работе [6]. 

Для несистематических компонентных кодов с сокращённым входным алфавитом 
схема кодера не имеет систематического выхода и тем существенно отличается от обычного 
турбо-кода. Для такой схемы синтезирован итерационный декодер [5]. 

Алгоритм Витерби с мягким решением (АВМР) выносит жёсткое решение и 
вещественное число, которое называется метрикой Эвклида, которая характеризует 
вероятность того, что жёсткое решение правильное. 

Моделирование передачи с неперфорированными компонентными кодами 
проводилось ранее в [7]. Эта статья начинает серию публикаций по моделированию передачи 
для перфорированных компонентных кодов турбо-кодов с сокращённым входным 
алфавитом. 

Рассматриваемая модель системы показана ниже на рис. 1. Кодированный блок на 
выходе кодера обозначен xt, он передаётся через дискретный канал без памяти, на выходе 
которого появляется блок rt , который представляет собой версию xt, испорченную шумом nt. 
Декодер выдаёт оценку информации, поступившей на вход кодера на основании анализа rt. 

 

 

Рисунок 1 – Схема рассматриваемой системы связи 

В общем случае входные символы bt , t = 1, 2, ... N, где N – целое, могут быть не 
двоичными, но для упрощения рассуждений предположим, что символы двоичные, 
равновероятные и независимые между собой. 

Битовая последовательность bt = (b1, b2, ... bN) кодируется несистематическим 
свёрточным кодом с сокращённым входным алфавитом и обратными связями. Решётка кода 
имеет M = 2m состояний. Состояния нумеруются целыми числами l в диапазоне 0 ... M-1. 
Состояние решётки в момент времени t обозначим St. Последовательность состояний от 
момента времени t до момента t' обозначается . Соответствующую 
последовательность на выходе кодера обозначим . Последовательность 

 модулируется, например, ФМ-3. Модулированная последовательность обозначается 

 и xt+i - сигнальная точка на двухмерной поверхности, характеризуемая 
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,   (1) 

где K – объём выходного алфавита кода. 
На модулированную последовательность  накладывается аддитивный белый 

гауссовский шум (АБГШ) в процессе передачи и на выходе канала принимается 
последовательность  и  

, где n1,t+i , n2,t+i – центрированный гауссовский случайный процесс с дисперсией 
s2. Каждый отсчёт шума является независимым относительно любого другого отсчёта. 

Как было показано в ходе синтеза, в работе [5], алгоритм Витерби с мягким решением 
(ABMP) выносит мягкую оценку в виде логарифмической функции вероятности , 

соответствующей принятой последовательности  

,     (2) 

где , i = 0, 1 – априорная вероятность бита данных bt. 

ABMP декодер выдаёт жёсткое решение, сравнивая значение  с нулём. 

     (3) 

Декодер ABMP выбирает путь x с минимальной метрикой пути µt, min как наиболее 
вероятный путь таким же образом, как и обычный алгоритм Витерби. Вероятность выбора 
этого пути пропорциональна 

.     (4) 
Обозначим µt,c метрику наиболее сильного конкурента пути максимальной вероятности, 
который соответствует пути с минимальной метрикой, когда символ решётки на пути 
максимальной вероятности в момент времени t заменён другим символом. 

Если жёсткая оценка наиболее вероятного пути в момент времени t равна 1, то оценка 
самого сильного конкурента в этот момент равна 0. Следовательно, вероятности 

,     (5) 

,     (6) 
а логарифм отношения этих вероятностей равен 

.   (7) 

Обозначим через  минимальную метрику пути при bt = 1 и  минимальную 
метрику пути при bt = 0. 

На мягком выходе декодера ABMP образуется мягкая оценка 

.    (8) 
 
Итерационное декодирование по АВМР для турбо-кодов с сокращённым 

алфавитом. Турбо-кодер, основанный на рекурсивных несистематических свёрточных 
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кодах с сокращённым входным алфавитом, изображён на рис. 2. На первый кодер поступает 
информационная последовательность b длины N 

. 
Кодер создаёт на своём выходе кодированную последовательность, обозначенную v1. 

На второй кодер поступает та же информационная последовательность, прошедшая через 
перемежитель и обозначенная . Соответственно на выходе второго кодера возникают 
последовательность . 

В итерационной схеме, основанной на АВМР, первый декодер АВМР принимает 
входную кодированную последовательность r1. Он обрабатывает её и выдаёт мягкое 
решение, которое через перемежитель поступает на второй декодер вместе с принятой 
кодированной последовательностью со второго кодера r1. Второй декодер тоже выносит 
мягкое решение, которое может быть использовано первым декодером для дальнейшего 
исправления ошибок в декодируемом блоке, и так многократно. 

 

 
Рисунок 2 – Схема построения турбо-кодера с компонентным несистематическим кодом  

с сокращённым входным алфавитом 
 

Мягкое решение на выходе каждого декодера ABMP выносится в соответствии с 
выражением (8) 

.     (9) 
В итерационном декодировании априорная вероятность bt вообще отличается от 0,5, 
поскольку предыдущая ступень декодирования обеспечивает улучшенную оценку 
относительно двоичного симметричного источника. Следовательно, вес пути в уравнении (8) 
для первого ABMP декодера представляет собой [5]  

,   (10) 

где  обеспечивается предыдущей ступенью декодирования. Как и в 

алгоритме МАВ, мягкая выходная информация L(bt) из ABMP декодера разделяется на две 
части, собственная информация Li(bt) и привнесенная информация Le(bt). Привнесенная 
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информация Le(bt) может использоваться как априорная информация для следующей 
ступени, декодирующей после перемежения или деперемежения. Обозначим L1(bt) как выход 
первого декодера. Собственная информация – L1i(bt) и привнесенная информация – L1e(bt). 
Объединяя уравнения (2) и (10), состояние на выходе декодера ABMP может быть выражено 
как 

, (11) 

где                   (12) 

и    .                 (13) 

 
Так, привнесенная информация Le(bt) может быть получена из (11) и (12) как 
 

,   ( 14) 

где  – логарифм отношения априорных вероятностей приравнивается к 

привнесенной информации второго декодера после деперемежителя при итерационном 
декодировании. Обозначим , привнесенную информацию от второго декодера после 
перемежителя. Затем выражение (13) преобразуется в 

.    (15) 
Обозначим L2(bt) выход второго декодера с собственной и привнесенной информацией 
L2i(bt) и L2e(bt) соответственно. Затем как в (14) преобразуем 
 

,  (16) 

где  – перемежённая привнесенная информация от первого декодера.  
 
На рис. 3 показана функциональная схема синтезированного декодера. 
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Рисунок 3 – Схема итерационного декодера кода на основе рекурсивных несистематических 
компонентных кодов с сокращённым алфавитом 

Выбор компонентных кодов для итерационного декодера. Компонентные коды для 
турбо-кодов выбирались по критерию максимума минимального кодового расстояния при 
фиксированной длине кодового ограничения – n. Затем, для выбранных кодов проводилось 
сравнительное моделирование передачи по каналу с аддитивным белым шумом и выбирался 
тот из кодов, который показывал лучший коэффициент исправления ошибок. Поскольку в 
работе [3] было показано, что коды с сокращённым входным алфавитом в общем случае не 
линейны, то их переборный поиск значительно более затратный по вычислительным 
ресурсам, чем переборный поиск линейных свёрточных кодов. 

Перфорация турбо-кодов с сокращённым алфавитом. В связи с тем, что у 
компонентных кодов с сокращённым входным алфавитом избыточность создаётся за счёт 
расширения алфавита, а не за счёт добавления дополнительных символов, то невозможно 
корректно использовать описание перфорации обычных свёрточных кодов. Например, при 
использовании двоично-троичного турбо-кодирования без перфорации на каждый двоичный 
символ входных данных получаем два выходных троичных символа. Относительная 
скорость кода получится не 1/3 (на 1 двоичный входной 3 двоичных выходных символа), как 
в обычных турбо-кодоах, а , но удобнее её описать 
следующим образом: R=1b/2t. Далее в статье даны результаты моделирования для 
перфорированных турбо-кодов с сокращённым алфавитом с относительной скоростью 

 и , а матрица 
перфорации (P) выходной кодовой последовательности выглядит следующим образом: 

. 

Результаты моделирования итерационного декодирования по Витерби для 
перфорированных турбо-кодов с сокращённым алфавитом с относительными 
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Рисунок 4 – Характеристики помехоустойчивости турбо-кодов на основе  
несистематических двоично-троичных рекурсивных перфорированных  

компонентных кодов с сокращённым входным алфавитом 
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Рисунок 5 – Характеристики помехоустойчивости турбо-кодов на основе несистематических 
двоично-четверичных рекурсивных перфорированных компонентных кодов с сокращённым 

входным алфавитом 
 
Таблица 1 - Рекурсивные двоично-троичные несистематические компонентные коды  

с сокращённым входным алфавитом 
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2 2 111 122 2 6 7,7 4,1 
3 3 1011 1222 3 9 8,1 7,1 
4 4 11111 12212 3 9 8,5 7,1 
5 5 111101 121202 4 12 9,5 7,3 
6 6 1011111 1021121 4 12 9,6 6,8 
 

Таблица 2 – Рекурсивные двоично-четверичные несистематические компонентные коды  
с сокращённым входным алфавитом 
 

№ 
п/п 

n - кодовое 
ограничение 

G0(mod 2) 
обр. связи 

G1(mod 
4) 

dmin  
по Ли 

d2min/Es 
Эвклида 

ЭВК, дБ 
при 

R=1b/2q=1/4, 
per=10-4 

ЭВК, дБ 
при 

R=3b/4q, 
per=10-4 

7 1 11 12 3 6 6,4 4,6 
8 2 111 212 5 10 8,0 6,1 
9 3 1011 2122 6 12 8,6 7,5 
10 4 11111 21022 7 14 9,0 7.0 
11 5 100101 210232 8 16 10 7,3 
12 6 1101011 2102022 9 18 10 7,5 

 
В ходе исследования получены следующие результаты:  
 – использована, разработанная ранее, имитационная модель канала с турбо-кодом на 

основе алгоритма Витерби с мягким решением для перфорированных несистематических 
компонентных кодов с сокращённым входным алфавитом; 

– с помощью созданной модели канала впервые получены и опубликованы 
характеристики помехоустойчивости турбо-кодов на основе перфорированных рекурсивных 
свёрточных компонентных кодов с сокращённым входым алфавитом и относительными 
скоростями R(3b/4t) » 0,4732… и R(3b/4q) = 0,375; 

– полученные сигнально-кодовые конструкции по своей эффективности сравнимы с 
известными турбо-кодами при одинаковой сложности реализации. 
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